Design Study of Air Cooled Wankel Engine by Šeda, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
DEPARTMENT OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
 
NÁVRH VZDUCHEM CHLAZENÉHO WANKELOVA 
MOTORU 
DESIGN STUDY OF AIR-COOLED WANKEL ENGINE 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
AUTOR PRÁCE   PETR ŠEDA 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. DAVID SVÍDA 
SUPERVISOR 





Návrh vzduchem chlazeného Wankelova motoru 
DP, ÚADI, 2008, str. 69 
 
Diplomová práce se zabývá výpočtem a konstrukcí vzduchem chlazeného Wankelova motoru 










Design study of air-cooled Wankel engine 
DT, IAE, 2008, 69 p. 
 
Diploma thesis deals with calculation and design study of air-cooled Wankel engine and 








ŠEDA, P. Návrh vzduchem chlazeného Wankelova motoru. Brno: VUT FSI, 2008 
  
Čestné prohlášení 
Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vypracoval samostatně, pod vedením vedoucího 












V Brně 23. května 2008       Petr Šeda 
  
Poděkování 
Za podporu, obětavou pomoc a rady při zpracování diplomové práce tímto děkuji vedoucímu 
diplomové práce panu Ing. Davidu Svídovi. Dále chci poděkovat svým rodičům za podporu 
při studiu na vysoké škole. 
  
Ústav automobilního  Petr Šeda  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  13 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Obsah 
1. Úvod .................................................................................................................................. 14 
2. Současný stav konstrukce vzduchem chlazeného Wankelova motoru ............................. 16 
2.1 Utěsnění spalovací komory ............................................................................................. 17 
2.1.1 Radiální těsnící lišta ...................................................................................................... 19 
2.1.2 Rohové těsnění .............................................................................................................. 20 
2.1.3 Axiální těsnící lišta ....................................................................................................... 21 
2.1.4 Těsnící pryskyřicová vrstva .......................................................................................... 21 
2.1.5 Olejové těsnění ............................................................................................................. 22 
2.2 Komora rotoru ................................................................................................................. 23 
2.3 Boční stěna komory rotoru .............................................................................................. 24 
2.4 Chlazení........................................................................................................................... 24 
2.5 Použití Wankelova motoru .............................................................................................. 26 
3. Návrh hlavních rozměrů motoru ....................................................................................... 29 
3.1 Geometrie vnitřního profilu skříně.................................................................................. 33 
3.2 Geometrie vnějšího profilu rotoru ................................................................................... 36 
3.3 Úhel výkyvu rotoru ......................................................................................................... 37 
3.4 Kompresní poměr ............................................................................................................ 38 
4. Mechanické zátěžné účinky v klikovém ústrojí motoru.................................................... 41 
4.1 Rychlost a zrychlení vrcholu rotoru ................................................................................ 41 
4.2 Síly působící na píst ........................................................................................................ 44 
5. Prostorový model motoru .................................................................................................. 51 
5.1 Komora rotoru ................................................................................................................. 51 
5.2 Rotor ................................................................................................................................ 52 
5.3 Excentrický hřídel ........................................................................................................... 53 
5.4 Boční stěny skříně ........................................................................................................... 54 
6. Mechanického namáhání základních částí motoru ............................................................ 55 
6.1 Mechanické namáhání komory rotoru ............................................................................ 56 
6.2 Mechanické namáhání rotoru .......................................................................................... 58 
6.3 Zhodnocení výsledků výpočtů namáhání komory rotoru................................................ 62 
6.4 Zhodnocení výsledků výpočtů namáhání rotoru ............................................................. 64 
Závěr ......................................................................................................................................... 65 
Seznam zkratek ......................................................................................................................... 67 
Seznam použité literatury ......................................................................................................... 69 
Seznam příloh ........................................................................................................................... 69 
Ústav automobilního  Petr Šeda  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  14 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
1. Úvod 
Od doby, kdy Nikolaus August Otto v roce 1876 uspěl se spalovacím motorem založeným 
na principu vratného pohybu pístu, uplynulo mnoho času a vývoje. Výsledkem ovšem je, že 
motory s vratným mechanizmem tvoří naprostou většinu spalovacích motorů. Nelze z toho 
však usuzovat, že když motory na počátku vývoje pracovaly na principu vratného pohybu 
pístu, musejí mít všechny spalovací motory stejný vratný mechanizmus. V historii bylo 
mnoho pokusů vytvořit funkční rotační motor. Splnění všech podmínek spalovacího motoru 
však není jednoduché a navíc automobilové aplikace přinášejí stále další přísné požadavky. 
Z tohoto důvodu bylo v minulosti mnoho pokusů o zdokonalení rotačních motorů 
neúspěšných.  
Důvodem, proč Wankelův motor jako jediný rotační motor uspěl v konkurenci pístových 
motorů, je jeho jedinečný princip práce a mimořádné úsilí vynaložené při vývoji motoru. Čas 
a rozsah vývoje věnovaný Wankelovu motoru je však v porovnání s pístovými motory stále 
nesrovnatelně menší.  
Charakteristika Wankelova motoru 
Wankelův motor využívá čtyřdobého spalovacího cyklu stejně jako pístové motory. Ale 
u Wankelova motoru je toho dosáhnuto zcela jiným způsobem. Rotor Wankelova motoru, což 
je dá se říci obdoba pístu v pístovém motoru, je umístěn na excentru výstupního hřídele, který 
je odsazen od osy hřídele, čímž vzniká pákový mechanizmus, který je potřeba 
k rozpohybování výstupního hřídele. Jak rotor krouží uvnitř skříně, pohybuje excentrem 
v malých kruzích tak, že ten se otočí třikrát za každou jednu otáčku rotoru. Vytváří se tak tři 
komory, které mění svůj objem, a tvoří tak jednotlivé zdvihy.  
 
Obr. 1. Princip Wankelova motoru 
a) sání; b) komprese; c) zážeh; d) expanze; e) výfuk 
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Sací zdvih (Obr. 1a) začíná, když vrchol rotoru míjí sací kanál. V momentě, kdy je sací kanál 
otevřen, je objem komory blízko svému minimu. Jak se rotor pohybuje dál, objem komory 
roste, díky čemuž se do ní nasává směs paliva se vzduchem. Když další vrchol rotoru uzavírá 
sací kanál, je komora uzavřena a začíná komprese (Obr. 1b). Rotor pokračuje ve svém pohybu, 
objem komory se zmenšuje a směs paliva se vzduchem se stlačuje. Když se čelo rotoru 
dostane k zapalovacím svíčkám, je objem komory opět blízko svému minimu a začíná 
expanzní zdvih. Když zapalovací svíčky zažehnou směs (Obr. 1c) a začne spalování plynů, 
tlak rychle roste, a nutí tak rotor k pohybu. Expanzní zdvih (Obr. 1d) pokračuje, až dokud 
vrchol rotoru nemíjí výfukový kanál. Jakmile vrchol rotoru otevírá výfukový kanál, začíná 
výfukový zdvih (Obr. 1e) a spálené plyny mohou proudit ven. Jak rotor pokračuje v pohybu, 
komora se začíná zužovat a zbylé zplodiny proudí ven výfukovým kanálem. Když vrchol 
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Obr. 2. Rozložený vzduchem chlazený Wankelův motor 
1 – Kryt hlavy vrtule; 2 – Hnaný náboj; 3 – Šrouby; 4 – Přední stěna; 5 – Kuličkové ložisko; 
6 – Excentrický hřídel; 7 – Sestava rotoru; 8 – Jehlové ložisko; 9 – Komora rotoru; 
10 – Karburátor; 11 – Tlumič výfuku; 12 – Zapalovací svíčka; 13 – Zadní stěna; 14 – Pevné ozubené 
kolo; 15 – Vývažek; 16 – Setrvačník; 17 – Upevnění motoru 
Trochoidy (nebo také cykloidy) vznikají, když se pohyblivá kružnice odvaluje po pevné 
kružnici. Přitom rozeznáváme epitrochoidy a hypotrochoidy, podle toho probíhá-li odvalování 
po vnější nebo vnitřní straně pevné kružnice. Libovolný bod v rovině odvalující se kružnice 
opisuje trochoidu. Jestliže uvedený bod leží na obvodě odvalující se kružnice, označují se 
příslušné dráhy také jako epicykloidy, popř. hypocykloidy. [8] 
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2.1 Utěsnění spalovací komory 
Nejkritičtějším ze všech problémů, které trápily Wankelův motor během počátečních fází jeho 
vývoje, je těsnění. K dosáhnutí účinného procesu musí být spalovací prostory utěsněny před 
únikem paliva. Únik může probíhat přes vrcholy mezi čelními stěnami rotoru a okolo bočních 
stěn rotoru, proto musí být tyto průchody zablokovány. 
 
Obr. 3. Moderní způsob těsnění rotoru 
1 - hlavní díl radiální těsnící lišty; 2 - krajní díl radiální těsnící lišty; 3 - pružina pod radiální 
lištou; 4 - hlavní díl rohového těsnění; 5 - vnitřní čep rohového těsnění; 6 - pružina pod 
rohovým těsněním; 7 - axiální těsnící lišta; 8 - pružina pod axiální lištou; 9 - vnitřní olejové 
těsnění; 10 - vnější olejové těsnění; 11 - přítlačné pružiny olejového těsnění; 12 - „O“ kroužky 
olejového těsnění 
 
Účinnost těsnění Wankelova motoru je určena mnoha veličinami návrhu motoru, jako je 
základní uspořádání, materiál, rozměry těsnících prvků, podmínky mazání a chlazení, 
přesnost obrábění atd. V porovnání s motorem s vratným pohybem pístu má Wankelův motor 
nevýhodu v těsnícím mechanizmu. Délka drah úniku paliva, velikost olejového těsnění, počet 
vůlí, uspořádání těsnění a jejich podmínky provozu vytvářejí vážné nevýhody. Je také 
nepopíratelné, že účinnost těsnění paliva Wankelova motoru je nepříznivá, zvláště v nízkých 
otáčkách, jelikož úhel každé fáze Wankelova motoru je 1,5× větší než u čtyřdobého motoru 
s vratným pohybem pístu. [5] 
Ústav automobilního  Petr Šeda  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  18 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Historický vývoj utěsnění rotoru 
Během vývoje byla vyzkoušena celá řada metod utěsnění. První vyhovující způsob (Obr. 4) 
sestává z pětidílných radiálních těsnících lišt 5 zalisovaných v drážkách rovnoběžných s osou 
rotoru 1 umístěných na jeho vrcholech. Mezi střední 5a a krajní díl 5b lišty je vložena úzká 
destička 5c, díky čemuž je délka oddělené lišty proměnná, aby se vyrovnaly tepelné a pružné 
deformace víka skříně. Krajní díly lišty zapadají do drážky válcového těsnícího čepu 4 
uloženého v otvoru rotoru, ten je přitlačován na stěnu víka skříně tlakem plynů. Na těsnící čep 
se zase zapojují ocelové pásy, které zapadají do příslušných drážek vytvořených jednak 
v čelní ploše rotoru, jednak v sousední ploše tzv. ocelové těsnící desce. Okrajové těsnící 
desky, které jsou na obou bočních stranách rotoru, mají stejný vnější obrys jako rotor a úzký 
nosný okraj podle celého obvodu, kterým přiléhají na stěnu víka skříně.  Při tom je důležité, 
aby okrajová plocha mezi vnějším obrysem okrajové těsnící desky a drážkami, na kterou 
působí tlak plynů, byla v určitém poměru k těsnící stykové ploše, aby byly vyloučeny jednak 
zbytečné vysoké tlaky a tím ztráty třením, jednak aby nenastal zpětný náraz okrajové těsnící 
desky na rotor. Okrajová těsnící deska 2 je nesena na centrál rotoru a je s ním torzně spojena 
výstupky ve třech rozích. [8] 
 
Obr. 4. Jedna z prvních variant těsnění [5] 
1 - rotor; 2 - těsnící deska; 3 - těsnící segmenty; 
4 - těsnící čep; 5 - radiální těsnící lišta: a - hlavní 
díl, b - krajní díl, c - destička 
 
Obr. 5. Zjednodušená varianta těsnění [5] 
1 - rotor; 2 - radiální těsnící lišta; 3 - axiální 
těsnící lišta; 4 - pružina axiální lišty; 
5 - těsnící čep 
Později se začalo používat zjednodušeného způsobu těsnění (viz Obr. 5). Hlavní změna 
spočívá především ve zlepšeném axiálním těsnění rotoru, kde namísto okrajových těsnících 
desek je použito obloukových segmentů (tzv. axiálních těsnících lišt) 3 vsazených do 
kruhových drážek na boční stěně rotoru 1. Těsnící lišty mají co nejmenší hmotu, aby 
setrvačné síly působící tangenciálně, byly malé. Lišty jsou k víku skříně přitlačovány 
zvlněnými pružinami 4. Radiální těsnící lišta 2 je zhotovena z jednoho kusu a má takovou vůli 
mezi stěnou víka skříně, jaké je potřeba pro tepelné roztažení při plném zatížení. 
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2.1.1  Radiální těsnící lišta 
Největším problémem, který inženýři a výzkumní pracovníci ze začátku vývoje měli, bylo 
vytváření rýhovaných stop (ang. chatter marks) na stěně komory rotoru z důvodu vibrací 
radiální těsnící lišty vzniklé třením. U první řady motorů od Mazdy byly použity jednodílné 
karbonové těsnící lišty, na kterých byl nanesen hliník, jejichž tloušťka byla 6 mm. Směs 
karbonu je do určité míry samomazná, což zmírňuje problém s mazáním povrchu trochoidní 
stěny komory rotoru. Tato stěna byla z hliníkové slitiny a její povrch byl pochromován. 
Dalším řešením, které nahradilo jednodílné karbonové lišty, byly dvoudílné litinové lišty 
s vysokou odolností proti opotřebení. Mazání komory rotoru a těsnících lišt bylo vylepšeno 
novým systémem pochromování. Zaoblená hrana lišty byla tvrzena paprskem elektronů. 
Touto úpravou získala hrana téměř uhlíkovou strukturu. Dvoudílné řešení lišty mělo příznivý 
vliv i na zamezení úniku plynů. Tloušťka těchto lišt byla snížena na 3 mm. Radiální těsnící 
lišty jsou během provozu za vysokých otáček nebo zatížení vystaveny vysokým tepelným a 
odstředivým účinkům. Mírně vypouklý tvar s 0,05 mm ve středu lišty tedy vyrovnává 
deformace komory vlivem zatížení a zajišťuje těsný kontakt s povrchem komory. U této 
varianty bylo použito odpružené rohové těsnění, které bude rozebráno v kapitole 2.1.2. 
Dalším vylepšením bylo seříznutí vrcholu krajního dílu lišty (Obr. 6), což snižuje plochu, 
kudy může unikat plyn v místě rozdělení jednotlivých dílů lišt. Následovalo třídílné řešení 
(Obr. 7) s tloušťkou sníženou na 2 mm. Větší díl je rozdělen příčně pod určitým úhlem. 
Výsledkem tohoto řešení je lepší utěsnění proti úniku plynu. 
 
Obr. 6. Změna seříznutí menšího dílu 
dvoudílné radiální těsnící lišty [9] 
 
Obr. 7. Zlepšení třídílné radiální 
těsnící lišty oproti dvoudílné [9] 
Zatím poslední variantou je dvoudílná radiální lišta z litiny s velmi nízkým obsahem uhlíku, 
která je použita u motoru Renesis od Mazdy. Její tloušťka zůstává stejná, avšak výška je nižší 
než u třídílné varianty (4,5 mm u dvoudílné varianty použité u motoru Renesis vs. 4,8 mm 
u třídílné varianty). Lišta je vypouklá a její hrot je zaoblen, takže se drží kluzného povrchu 
komory až do maximálních otáček motoru (9000 min-1). 
U závodních motorů se z důvodů vysokých kluzných rychlostí používají radiální těsnící lišty 
z keramických vláken jak jednodílné, tak dvoudílné, které dosahují vysoké pevnosti a 
odolnosti proti opotřebení. Jednodílné lišty jsou na bázi nitridu křemíku s monokrystalickými 
vlákny z karbidu křemíku. Nové lišty z keramických vláken se dají dělit na dva díly stejně 
jako dřívější varianta dvoudílných lišt. Pro závodní účely se opět začaly používat lehké 
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karbonové těsnící lišty, které jsou spolehlivé od 8000 min-1 výše, avšak nejsou vhodné pro 
přeplňované motory. 
Tab. 1. Přehled variant radiálních těsnících lišt 
Ocelová jednodílná  
Ocelová dvoudílná  
Ocelová třídílná  
Keramická jednodílná  
Keramická dvoudílná  
Karbonová jednodílná  
2.1.2  Rohové těsnění 
Rohové těsnění tvoří válcový čep, ve kterém je výřez drážky pro radiální těsnící lištu. Tento 
čep zajišťuje utěsnění prostoru mezi axiální a radiální těsnící lištou. Ke stěně víka skříně je 
rohové těsnění přitlačováno pružinou (Tab. 2. Přehled variant rohových těsnění). Z důvodu 
optimálního rozložení tlaku po obvodu rohového těsnění je v místě výřezu pod úhlem 45° 
sražena hrana o 20 μm (viz Obr. 8). K řádnému těsnění je potřeba, aby byla vůle mezi dírou 
pro rohové těsnění a průměrem čepu co nejmenší. Příliš malá vůle však může způsobit 
zablokování čepu v díře. Z tohoto důvodu se přešlo na dvoudílné řešení (Tab. 2), které 
zabraňuje uvíznutí čepu v díře díky snížení jeho radiální tuhosti. 
 












Obr. 8. Průběh tlaku po obvodu:  
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2.1.3  Axiální těsnící lišta 
Axiální těsnící lišty zabraňují úniku plynů ze spalovací komory vůlemi mezi bokem rotoru a 
víkem skříně. Dále zamezují nebo pomáhají zamezit průniku oleje do spalovací komory 
stejnými vůlemi. 
Axiální těsnění nepředstavuje takový problém jako radiální těsnění, neboť lišty nejsou tepelně 
namáhané a velká část tepla je z nich odváděna chlazenými víky skříně, na které dosedají. 
Aby axiální těsnění správně pracovalo, musejí mít tato víka rovný povrch kolmý k ose 
výstupního hřídele při jakémkoli režimu motoru. 
Axiální těsnění je tvořeno třemi těsnícími lištami, které jsou vloženy do kruhových drážek na 
bočních stěnách rotoru. Pod lišty se vkládají vlnité pružiny, které přitlačují lišty k víku skříně. 
Na každém boku jsou v jedné řadě tři těsnící lišty pootočené o 120° na koncích se dotýkající 
rohových těsnění (Obr. 3) nebo přímo radiálních těsnících lišt.  
Šířka axiálních těsnících lišt se pohybuje v rozmezí 0,7 až 1 mm. K zajištění dostatečného 
kontaktu před startem motoru postačují malé lehké pružiny. Poté během provozu přebírá 
kontrolu nad přitlačováním lišt tlak plynů. Proto jsou výhodné především přiměřeně pružné 
pružiny. 
2.1.4  Těsnící pryskyřicová vrstva 
Z důvodu zlepšení utěsnění prostoru mezi rotorem a víkem skříně se prostor nad axiální 
těsnící lištou na vrchní části rotoru vyplní vrstvou pryskyřice (Obr. 9). Tato vrstva může být 
nanesena na jednom boku rotoru nebo na obou. Tloušťka vrstvy by měla být stejná nebo o 
něco menší, než je mezera rotorem a víkem skříně. Tato hodnota se obvykle pohybuje mezi 
0,1 až 0,15 mm. 
 
Obr. 9. Těsnící vrstva mezi rotorem a víkem skříně 
1 – boční stěna komory rotoru; 2 – těsnící vrstva; 3 – rotor; 4 – komora rotoru; 5 – axiální těsnící lišta; 
H – mezera mezi rotorem a boční stěnou komory 
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2.1.5  Olejové těsnění 
Rotační motor i dnes vyžaduje přimazávání radiálních těsnících lišt, což zvyšuje spotřebu 
oleje vůči pístovým motorům. Jakékoli další zvýšení spotřeby oleje vlivem netěsností je proto 
nežádoucí. Úniku oleje do spalovacího prostoru zabraňuje olejové těsnění (Obr. 10). 
 
Obr. 10. Olejové těsnění 
Olejové těsnění 3, které je z litiny o vysokém obsahu fosforu a bóru, je umístěno v prstencové 
těsnící drážce 2b, která je na boční straně 2a rotoru 2. Na pracovní ploše 3b je vrstva 
tvrdochromu o tloušťce 0,15 mm. Na straně 3a, která přiléhá k boční stěně komory rotoru, je 
vytvořen těsnící břit o šířce asi 0,2 mm. Pracovní plochy 1a boční komory rotoru 1 jsou 
chemicko-tepelně upravené metodou karbonitridování (Fe-C-N) a pak následně broušeny na 
drsnost mezi 0,3 až 15 μm. [7] 
Pro zvýšení účinnosti olejového těsnění se v současnosti používají dva olejové těsnící 
kroužky (Obr. 11). Princip řešení zůstává samozřejmě stejný.  
 
Obr. 11. Těsnění boční stěny motoru RENESIS [11] 
Ústav automobilního  Petr Šeda  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  23 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
2.2 Komora rotoru 
U pístových motorů se každý zdvih (sání, komprese, expanze, výfuk) odehrává ve stejném 
prostoru. Tepelné zatížení hlavy válců a bloku válců je u pístových motorů rozložené 
relativně rovnoměrně. Naopak u Wankelova motoru se pracovní prostor pohybuje. Prostor 
sání je vždy chlazen čerstvým vzduchem a naopak prostor expanze je vystaven vysokým 
teplotám a tlakům. 
Radiální těsnící lišty kloužou po vnitřním povrchu komory rotoru. Průchod chladiva je 
zajištěn z vnější strany vnitřní plochy komory rotoru. Žebrování zajišťuje vyšší tuhost a lepší 
chlazení.  
Vzhledem k tomu, že komora rotoru je vystavena mnohem vyššímu tepelnému zatížení než 
víka skříně, musí mít její materiál vyšší pevnost, nízký koeficient tepelné roztažnosti a 
vysokou tepelnou vodivost. Ve většině případů je jako materiál komory rotoru používána 
slitina hliníku. Pro zvýšení odolnosti proti opotřebení je její vnitřní plocha pochromovaná. 
Výroba komory rotoru 
Pro zlepšení adhezivních vlastností vrstvy tvrdochromu je komora rotoru vyráběna metodou 
SIP (Sheet metal Insert Process) viz Obr. 12, jelikož tato metoda umožňuje její dokonalejší 
nanesení. Ocelový pás plechu s jemným zoubkováním a), se stočí do prstence a natupo se 
svaří. Svařenec vytvarovaný do trochoidního tvaru s jemným zoubkováním na vnější straně b) 
se vloží do licí formy c) a zalije hliníkovou slitinou. Do odlitku komory rotoru se vyvrtají 
otvory pro zapalovací svíčky, případně sací a výfukové kanály, na vnitřní stranu je nanesena 
vrstva tvrdochromu o tloušťce asi 100 μm a tato plocha se obrousí d) na požadovanou drsnost. 
 
Obr. 12. Výroba komory rotoru 
a) vytvoření zoubkování; b) vytvarování trochoidního tvaru;  
c) vložení do licí formy; d) výsledný odlitek komory rotoru 
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2.3 Boční stěna komory rotoru 
Vnitřní plocha bočních stěn komory rotoru, tedy vnitřní stěna víka skříně, tvoří kluzný povrch 
pro rohové, axiální popř. olejové těsnění. Je vystavena tlaku plynů a teplotním rozdílům stejně 
jako komora rotoru. Avšak požadavky na mazání nejsou tak vážné jako u komory rotoru 
z důvodu menšího tepelného zatížení, obvodové rychlosti a měrného tlaku od těsnících lišt. 
Jako materiál boční stěny může být použita litina nebo slitina hliníku. Většinou se používá 
levná litina z důvodu nižšího tepelného zatížení. Litinové boční stěny nepotřebují při nízkém 
tepelném zatížení již žádnou úpravu kluzného povrchu. Při vysokém tepelném zatížení je 
povrch zpevněn např. nitridováním. Slitina hliníku je výhodná z hlediska chlazení a nízké 
hmotnosti, ale její odolnost proti opotřebení je malá, a proto je potřeba úprava kluzného 
povrchu např. postřikem kovů. Ke zlepšení kluzných vlastnosti je povrch nejdříve postříkán 
Molybdenem, poté uhlíkovou ocelí. [9] 
2.4 Chlazení 
Wankelův motor může být chlazen jak vzduchem, tak i kapalinou, stejně jako je tomu 
u pístových motorů, avšak problémy jsou velmi odlišné. Základní úlohou chlazení skříně je 
snížení teploty oblastí vystavených nejvyššímu tepelnému zatížení a snížení teplotních rozdílů 
všech částí skříně na minimum. 
Stejná nehybná oblast pracovního povrchu je vždy vystavena stejné fázi pracovního cyklu, 
tudíž rozložení tepla ve skříni je nerovnoměrné. Chlazení je tedy nutné pouze v oblasti, kde 
probíhá hoření a expanze – okolí zapalovacích svíček (Obr. 13). Zbytek pracovního povrchu 
chlazení nepotřebuje. Tato teplotní nerovnoměrnost může způsobit deformaci komory rotoru, 
která může mít za následek zabránění správné funkce těsnících elementů. Doba, po kterou je 
chlazena spalovací komora čerstvou směsí, je velmi krátká, tudíž je teplota stěny spalovací 
komory vysoká a náchylná ke změnám v zatížení. 
 
Obr. 13. Rozložení teplot u komory rotoru a) z hliníkové slitiny, b) z litiny [5] 
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Maximální teplota pracovního povrchu je mnohem vyšší než teplota bočních stěn. Místní 
přehřívání může poškodit olejový film na povrchu. Při prudké akceleraci studeného motoru je 
stěna komory rotoru vystavena opakujícím se, náhlým, tepelným zatížením. Následkem toho 
může okolo děr pro zapalovací svíčky dojít k tepelné únavě nebo tepelnému rázu. Ve většině 
případů dochází k prasklinám nejčastěji díry pro zapalovací svíčky v axiálním směru, kde je 
vysoká koncentrace napětí. Také je zde nebezpečí, že tepelná deformace bočních stěn způsobí 
zhoršení těsnění boční stěny rotoru. Sestava skříně musí být navržena tak, aby omezila tento 
sklon k tepelné deformaci. Ve snaze snížit maximální teplotu trochoidního povrchu byly pro 
komoru rotoru vyvinuty nové vysoce tepelně-vodivé materiály a metody oběhu chladiva. 
Chlazení rotoru Wankelova motoru se nedá srovnávat s chlazením pístu u motoru s vratným 
pohybem pístu. Píst je z velké části chlazen vzduchem, jelikož objemnou komoru (válec a 
kliková skříň) kde může obíhat vzduch, zatímco rotor uzavřený uvnitř skříně potřebuje 
intenzivnější chlazení. Fakt, že se rotor pohybuje třetinovou rychlosti hřídele, problém 
chlazení ještě zvětšuje. Jestliže není chlazení rotoru dostatečné, dochází k různým závadám, 
jako je zadření těsnících elementů do drážek nebo ke kluznému povrchu komory, nebo 
předčasné zapalování způsobené přehřátými stěnami spalovací komory. Důležitý je i výběr 
materiálu rotoru. Rotor z litiny je odolný a má velkou životnost, naopak rotor z hliníkové 
slitiny má výhodu v malém momentu setrvačnosti a vysoké tepelné vodivosti, potřebuje ale 
více chladit.  
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2.5 Použití Wankelova motoru 
První typ Wankelova motoru (Lindau 1957) dostal název DKM (podle německého 
Drehkolbenmotor – v překladu motor s otáčivým pístem), který měl oproti pozdějším verzím 
v podstatě dva rotory v jedné komoře. Jak Obr. 14 naznačuje, uvnitř nehybné skříně motoru se 
otáčí vnější rotor 4, uvnitř kterého je otáčivě uložen vnitřní rotor 2, který tvoří jeden celek 
s hřídelí. Oba rotory se otáčejí stejným směry ale odlišnými otáčkami (otáčky vnějšího rotoru 
jsou 1,5x větší než otáčky vnitřního rotoru). Směs paliva se nasává dutinou hřídele 14 do 
vnitřního rotoru a dále bočními kanály 15 do komor. Výfukové plyny odcházejí kanály ve 
vnějším rotoru a dále výfukovým kanálem skříně. Zapalovací svíčky 8 jsou umístěny ve všech 
třech bocích vnitřního rotoru. Elektrický proud se ke svíčkám přivádí vodiči uloženými ve 
vývrtu hřídele vnitřního rotoru. Motor měl dobré výkonnostní parametry, ale také značné 
nevýhody, kvůli kterým se muselo vyvinout jednodušší řešení. Mezi tyto nevýhody patří 
například složitá konstrukce, ozubená kola přenášející plný točivý moment a trpící rázy od 
tlaku plynů, značná rotující hmota vnějšího rotoru zhoršující dynamické vlastnosti motoru, 
složitost těsnění a špatná přístupnost k zapalovacím svíčkám. 
 
Obr. 14. Podélný řez motorem NSU DKM-54 [5] 
 
Druhý typ Wankelova motoru, tedy KKM (podle německého Kreiskolbenmotor – v překladu 
motor s krouživým pístem) přinesl značné zjednodušení konstrukce a tato koncepce je 
v podstatě používána dodnes (Obr. 15Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.). Vnitřní rotor koná 
krouživý pohyb uvnitř nehybné skříně, vnější rotor odpadá. Zjednodušilo se utěsnění a systém 
ozubených kol, která již navíc nejsou zatěžována silami od tlaku plynů, zapalovací svíčky 
jsou již také snadno dostupné a navíc je možno jednoduše vytvořit motory s více rotory za 
sebou, což znamená snazší dosažení vyšších výkonů a zlepšení rovnoměrnosti chodu.  
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Obr. 15. Podélný řez motorem NSU KKM-250 [5] 
V současné době se vývojem Wankelova motoru v automobilovém průmyslu zabývá jako 
jediná automobilka Mazda. Posledním sériovým Wankelovým motorem je motor s označením 
Renesis (z anglického Rotary Engine Genesis – v překladu zrod rotačního motoru), viz Obr. 
16. Motor vychází z původního motoru 13B z předchozí Mazdy RX-7. Hlavním cílem při 
vývoji nového motoru bylo dosažení stejného výkonu při atmosférickém plnění, jako měl 
poslední přeplňovaný motor v RX-7, při 
přijatelnější spotřebě paliva a nižší 
produkci emisí. Motor Renesis je na trh 
uveden ve dvou výkonových variantách. 
Později se na trh dostala i úprava 
se vstřikováním vodíku, kdy motor může 
být jak na benzín, tak na vodík. 
Benzínové vstřikování zůstalo stejné jako 
u původního motoru, je však doplněno 
vodíkovým vstřikováním umístěným 
přímo v komoře rotoru. 
Klíčovou inovací motoru Renesis je 
přemístění výfukových kanálů z čelní 
strany na bok pracovního prostoru, kde 
ústí také sací kanály. Žádný z kanálů již 
tedy není na čelní straně pracovního 
prostoru. Výhodou tohoto řešení je 
odstranění překrytí otevření sacího a 
výfukového kanálu. K dispozici jsou dva 
Obr. 16. Motor Renesis 
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(resp. tři) sací kanály na jednu komoru. Ve srovnání s předchozí generací došlo ke zvětšení 
plochy průřezu sacího otvoru v pracovním prostoru téměř o 30 %. Díky odlehčenému rotoru a 
dalším úsporám hmotnosti rotujících hmot bylo možné zvýšit otáčky motoru oproti předchozí 
generaci z 6500 min
-1
 na 8500 min
-1. O lepší rozprášení paliva v pracovním prostoru se nyní 
starají tři vstřikovače, elektronicky ovládaná škrticí klapka a nová řídící jednotka. Utěsnění 
jednotlivých prostorů mají na starost dvojitá olejová těsnění a boční těsnění. Boční těsnění 
klínovitého tvaru zabraňují úniku výfukových plynů do sání a snižují riziko karbonizace. 
Zatímco komora rotoru je vyrobena z hliníkové slitiny, boční stěny skříně jsou z šedé litiny s 
honovanými pracovními plochami. V těchto odlitcích jsou také vedeny výfukové kanály, 
které jsou velmi tepelně namáhány, a proto dostaly teplotně odolnou keramickou vložku. 
Rotor je také vyroben z šedé litiny. [11] 
V roce 2007, na 40. výročí rotačních motorů Mazda, automobilka oznámila plán vývoje příští 
generace RENESIS, motoru s označením 16X. Cílem bylo snížit spotřebu paliva a zvýšit 
točivý moment při všech otáčkových režimech. To vše předěláním základní konstrukce. 
Objem jedné komory rotoru byl zvětšen z 1300 na 1600 cm3, toho bylo docíleno zvětšením 
excentricity i ramene rotoru (Obr. 17), při zmenšení šířky komory rotoru (Obr. 18). Díky tomu 
bylo docíleno menšího poměru povrchu a objemu spalovacího prostoru, což má za následek 
snížení tepelných ztrát, a tedy zlepšení tepelné účinnosti a zvýšení točivého momentu motoru 
při zachování kompaktních rozměrů motoru RENESIS. Ty zůstaly stejné díky snížení 
tloušťky chladících prostorů uvnitř stěn komory rotoru. Mazda vyvinula první systém 
přímého vstřiku pro benzínový rotační motor založený na jejich systému přímého vstřiku 
používaného u rotačního motoru se spalováním vodíku, což má za následek další zvýšení 
točivého momentu a snížení spotřeby paliva. [13] 
 
 
Obr. 17. Zvětšení excentricity a ramene 
rotoru motoru 16X [13] 
 
Obr. 18. Zmenšení šířky komory rotoru 




Ústav automobilního  Petr Šeda  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  29 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
3. Návrh hlavních rozměrů motoru 
 
Zvolené základní parametry 
Výkon motoru  = 22  ! 
Jmenovité otáčky "# = 14000 $%"
−1 
 
Počet pracovních komor připadajících na jeden rotor 
Z důvodu zvolení varianty Ei 2:3 jako prakticky jediné varianty, která se u spalovacích 
motorů uchytila, dostáváme rotor tvaru sférického trojúhelníku se třemi pracovními komorami 
a epitrochoidní tvar komory rotoru.  
% = 3 
Počet rotorů 
Z důvodu nízké hmotnosti, kompaktnosti a jednoduchosti je zvolena varianta s jedním 
rotorem. 
%' =  1 
Střední efektivní tlak 
Střední efektivní tlak se u Wankelových motorů pohybuje od 0,65 do 1,0 MPa, 
u přeplňovaných motorů až 1,65 MPa. U variant s jedním rotorem je nutno tuto hodnotu 
mírně snížit. 
( = 0,88 )* 
Kompresní poměr 
Obvyklé hodnoty kompresního poměru u Wankelova motoru se pohybují od 8,5 do 10. 
Důvodem zvolení vyššího kompresního poměru, než je u Wankelova motoru z důvodu 
dlouhého hoření obvyklé, jsou vysoké otáčky motoru a ztráty komprese. 
+ = 14 
Poměr ramene rotoru/excentricitě hřídele 
Mechanizmus Wankelova motoru určují podobně jako u pístových motorů dva parametry: 
· poloměr ramene excentru  e  (analogie k poloměru zalomení klikového hř.), 
· délka ramene rotoru   a  (analogie k délce ojnice). 
  =  ! . (1)  
Hodnotu parametru λ je možno volit v rozmezí 6 až 8 [7]. Volím  = 7 jako hodnotu 
ustálenou v posledních letech u automobilky Mazda: 
 = 7 
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Volba excentricity klikového hřídele e je také závislá na průměru hřídele, který prochází 
pevným ozubeným kolem. 
! = 8 "" 
V případě zvolené hodnoty λ a e pro rameno rotoru a dostáváme vztah: 
  =   ∙ !. (2)  
 = 56 "" 
Okamžitý objem pracovní komory 
Okamžitý objem pracovní komory je dán křivkou profilu boku pístu a příslušnou částí křivky 
vnitřního profilu komory rotoru. Z důvodu zjednodušení je počítáno pouze s jednotkovou 
šířkou komory a bez vybrání v pístu, tzv. profilovou plochou. 
Velikost teoretické profilové plochy [4]: 




* 2 − 3√3
2
 cos 2+,- − $4 , (3)  
kde  αr  [rad] - úhel natočení rotoru, 
 S4  [m
2
] - plocha mezi obrysovou křivkou profilu rotoru a spojnicí dvou  
   sousedních vrcholů. 
Maximální hodnoty profilové plochy Smax je dosaženo při úhlu +, = . &2, kde k = 1, 3, 5, … 




* 2 + 3√3
2
- − $4. (4)  
Minimální hodnoty profilové plochy Smin je dosaženo při úhlu +, = .′ &2, kde k’ = 0, 2, 4, … 




* 2 − 3√3
2
- − $4 . (5)  
Rozdíl $ℎ = $" / − $"12  je pracovním objemem komory při její jednotkové šířce – pracovní 
profilovou plochou.  
Efektivní výkon se počítá u Wankelova motoru stejně jako u pístového spalovacího motoru: 
 4! = 5! ∙ 6ℎ ∙ 2 ∙ 7 ∙ 1, , (6)  
kde  pe [Pa] - střední efektivní tlak, 
 Vh [m
3
] - zdvihový objem jednoho rotoru, 
 nj  [s
-1
] - jmenovité otáčky motoru, 
 τ [-] - taktnost motoru (pro Wankelův motoru τ = ⅓), 
 ir [-] - počet rotorů. 
Úpravou rovnice 6 dostáváme rovnici teoretického zdvihového objemu jednoho rotoru Vth: 
 68ℎ = 4!5! ∙ 29 ∙ 7 ∙ 1, . (7)  
68ℎ = 321,429 :"3 
  
Ústav automobilního  Petr Šeda  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  31 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Skutečný zdvihový objem jednoho rotoru Vh: 
 6ℎ = 3 ∙ √3 ∙  ∙ !2 ∙ ℎ, ∙ 1. . (8)  
Úpravou rovnice 7 a 8 dostáváme vztah pro výpočet šířky rotoru: 
 ℎ, = 68ℎ
3 ∙ √3 ∙  ∙ !2 ∙ 1. , (9)  
kde  ik [-] - počet komor rotoru. 
ℎ, = 46,026 "" 
Jako skutečnou šířku rotoru volím: 
ℎ, = 46 "". 
Po úpravě hodnoty šířky rotoru je skutečná hodnota zdvihového objemu jednoho rotoru: 
6ℎ = 321,247 :"3. 
Celkový zdvihový objem motoru je poté: 
 6: = 6ℎ ∙ 1, . (10)  
6: = 321,247 :"3. 
Kontrola efektivního výkonu, který je z důvodu zaokrouhlení hodnoty šířky rotoru jiný: 
4! = 21,988 .; 
Litrový výkon podobně jako u pístových motorů vypočteme podle vztahu: 
 4< = 4!6:  (11)  
4< = 68,483 .; ∙ ="−3. 
Pro porovnání Wankelova motoru s motorem pístovým při stejných jmenovitých otáčkách je 
nutné jeho celkový zdvihový objem Vc přepočítat na zdvihový objem pístového motoru Vp: 
 65 = 2
3
6: , (12)  
jelikož jeden pracovní cyklus rotačního motoru proběhne za 3 otáčky excentrického hřídele, 
zatímco u pístového motoru proběhne za 2 otáčky klikového hřídele 
65 = 214,165 :"3. 





29 ∙ ! ∙ ( + 3) ∙  !!"#$"% &2√3 ∙ ( )() + 3)2,, (13)  
kde  !!"#$"% -2√3 ∙ . )()+3)2/ je eliptický integrál II. stupně. K jeho vyčíslení je třeba použít 
matematický software. Výsledky jeho výpočtu pro různé hodnoty λ jsou uvedeny v Graf 1. 
Hodnoty eliptického integrálu II. stupně v závislosti na poměru λ 
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s vyznačenou hodnotou λ = 7. 
 
Graf 1. Hodnoty eliptického integrálu II. stupně v závislosti na poměru λ 
s vyznačenou hodnotou λ = 7 
 
 
Pro λ = 7 platí  !!"#$"% -2√3 ∙ . )()+3)2/ = 1,15065563, tedy: 
012 = 1
45
34 ∙ 5 ∙ () + 3) ∙ 1,150655, 
kde  nj [s
-1
] - jmenovité otáčky motoru. 
012 = 28,63962  
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3.1 Geometrie vnitřního profilu skříně 
 
Obr. 19. Vznik epitrochoidy [9] 
Pro snadnější pochopení trochoidních strojů s rotujícím pístem budeme sledovat způsob jejich 
vzniku. Na Obr. 19 byl volen případ vzniku dvouobloukové epitrochoidy, která je použita u 
Wankelova motoru. V ose O1 je pevně ukotveno kolo K1 s vnějším ozubením, které je 
v záběru s vnitřním ozubením kola K2. Poměr průměru kružnic K1 a K2 je 2:3. Kolo 
K2 s vnitřním ozubením se otáčí kolem osy O2 s 2/3 počtem otáček osy a ve stejném smyslu. 
Vzdálenost obou os e se u provedených strojů označuje jako excentricita. Vrchol rotoru P1 
pevně spojený s kolem s vnitřním ozubením K2 vykonává při pohybu tohoto ústrojí 
dvouobloukovou epitrochoidu. 
 
Obr. 20. Základní rozměry zkrácené epitrochoidy 
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Pro Wankelův motor platí: 337 = 11 − " = 3 → :7: = ;7; = 13, 
 
kde nr, ωr, αr jsou otáčky, úhlová rychlost a úhel natočení rotoru a n, ω, α jsou otáčky, úhlová 
rychlost a úhel natočení excentrického hřídele. 
Souřadnice ležící na epitrochoidě 
 < = 5(cos 3;7 + ) ∙ cos;7), 
= = 5(sin 3;7 + ) ∙ sin;7). (14)  
Z rovnice je patrné, že epitrochoidě je určena dvěma veličinami, buď e, a, nebo λ, resp. a, λ. 
Z Obr. 20 pro další rozměry vnitřní geometrie platí: 
Délka velké osy epitrochoidy: 
 > >′@@@@ ≡ !< = 2(B + 5) = 25() + 1) (15)  !< = 128 66. 
Délka malé osy epitrochoidy: 
 >> >>′@@@@@@@ ≡ != = 2(B − 5) = 25() − 1) (16)  
!= = 96 66. 
Rozměry lx a ly lze při obrábění kluzné plochy skříně zkontrolovat jednoduchými měřidly. 
Stejně snadno lze změřit i rozměr lyIII, což je maximální šířka epitrochoidy. Podle [4] pro 
kladné hodnoty souřadnice bodu III platí: 
 <>>> = √3
9
B√9 − ), (17)  
 =>>> = √3
9
5√) + 3() + 3) (18)  
<>>> = 15,241 66 =>>> = 48,686 66 
a hledaný rozměr lyIII: 
 !=>>> = 2=>>>  (19)  
!=>>> = 97,373 66. 
Oskulační kružnice 
K rychlému sestrojení epitrochoidy, jejíž určující veličiny jsou dány, je výhodné, jsou-li též 
známy poloměry oskulačních kružnic v jejích vrcholech. Hodně nám ulehčí práci hlavně při 
vlastní konstrukci komory rotoru, kde použití kruhových oblouků je výhodné při obrábění. 
Protože epitrochoida je vzhledem k oběma osám symetrická, stačí určit poloměry oskulačních 
kružnic rI a rII v bodech I a II. 
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Pro poloměry oskulačních kružnic rI a rII platí rovnice: 
 7> = 5 () + 3)2) + 9 , 
7>> = 5 () − 3)2) − 9 . 
(20)  
7> = 50 66 7>> = −64 66 
Jelikož λ > 0, poloměr rI vyjde vždy kladný a střed křivosti OI je vždy uvnitř epitrochoidy.  
Pro λ < 9 je poloměr rII záporný a střed křivosti OII je nad bodem II. V tomto případě má 
epitrochoida tzv. oktoidní tvar (podle latinského názvu pro osmičku), tzn., že vrchol II vnitřní 
obalové křivky je mírně zakřiven dovnitř. 
Pro λ > 9 je poloměr rII kladný a střed křivosti OII je pod bodem II. V tomto případě má 
epitrochoida tvar neporušeného oválu. Zvláštním případem je λ = 9, kdy vyjde poloměr rII 
nekonečně velký a vrchol II vnitřní obalové křivky má tedy přímkový průběh. 
Obvod vnitřního profilu skříně 
Dále budeme potřebovat znát velikost obvodu vnitřního profilu skříně  
 !C = 45() + 3) ∙ 1,150655. (21)  !C = 368,21 66 
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3.2 Geometrie vnějšího profilu rotoru 
 
Teoretický profil 
Teoretický profil boku pístu Wankelova motoru je dán vnitřní obalovou křivkou vnitřního 
profilu skříně. Lze jej získat tak, že menší kolo spojené s křivkou vnitřního profilu skříně 
odvalujeme uvnitř většího kola, které je nehybné. Takto vytvořený obrys je použitelný pouze 
pro známé hodnoty poměru λ a rozměru a nebo e. Jako výstup nám slouží souřadnice bodů, 
kterými můžeme proložit křivku ve tvaru:  
  =  + !" + #"2 + $"3 + %"4 (22)  
Obecný profil 
Tvar křivek tvořící profil boku pístu může být zcela libovolný. Aby však nedošlo ke kolizi 
pístu se skříní, nesmí profil pístu přesahovat profil teoretický, který je tvořen obálkou profilu 
skříně viz předchozí kapitola. Čím více se však skutečný profil pístu odlišuje od základního, 
tím větší je mezera mezi profilem pístu a skříně. To má za následek jednak snížení 
dosažitelného kompresního poměru, a jednak zmenšení množství směsi, která je soustředěna 
ve vybrání pístu. Směs, která je soustředěná v mezeře mezi rotorem a skříní, je více 
ochlazována, prodlužuje spalování a celkově zhoršuje účinnost motoru. 
Kruhový oblouk 
Stejně jako u vnitřní geometrie skříně rotoru, lze i profil boku pístu s dostatečnou přesností 
nahradit kruhovým obloukem, aniž by docházelo k interferenci s profilem skříně. Poloměr 
kruhového oblouku rotoru lze odvodit z polohy rotoru v horní úvrati (tzn. při maximální 
kompresi) viz Obr. 21. V této poloze by se bok rotoru měl dotýkat vnitřní plochy skříně pouze 
ve třech místech.  Ve dvou vrcholech A, B a na vedlejší ose epitrochoidy H. Třetí vrchol C se 
na druhé straně vedlejší osy také dotýká epitrochoidy. 
 
Obr. 21. Vytvoření poloměru kruhového oblouku boku rotoru 
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Pro poloměr rk tohoto oblouku platí přesný vztah: 
 &' = %
() − 1)2 + 3
) − 4  (23)  
&' = 104 ,,. 
Z této rovnice vyplývá, že pro 
) < 4 je &' < 0, 
) = 4 je &' = ∞, 
) > 4 je &' > 0. 
Kladné hodnotě rk odpovídá vypouklý, záporné vydutý a nulové přímkový profil boku rotoru. 
Plocha ohraničená oskulační kružnicí je oproti ideálnímu obrysu pístu menší o 5,6%. 
 
3.3 Úhel výkyvu rotoru 
Z konstrukce motoru vyplývá, že se těsnící lišty, kterými musí být hrany rotoru opatřeny, 
stýkají s vnitřní pracovní plochou jen v přímce a konají v různých vzájemných polohách 
rotoru a skříně vzhledem k normále dráhy kývavý pohyb. Na Obr. 22 je úhel daný radiálním 
směrem vrcholu rotoru O2A a normálou trochoidního profilu nPS označen δ a je nazýván úhel 
výkyvu rotoru. Rotor Wankelova motoru kýve vzhledem ke skříni v rozmezí úhlu 2δmax. 
V obecně položeném bodu A je úhel výkyvu pístu δ dán takto: 
 tan. = 3 sin 2/&) + 3 cos 2/&  (24)  
 
Maximum úhlu výkyvu pístu δmax v závislosti na hodnotě poměru λ vypočítáme z rovnice: 
 
sin., " = 3) (25)  
., " = 25,377 ° 
 
Z řešení předešlých rovnic vyplývá, že při maximálním úhlu výkyvu pístu je 01021111111 ⊥ 345 . Aby 
lišta dobře těsnila, nemá být úhel δmax větší než 30°; tedy sin ., " ≤ 12. Podle rovnice 25 





. Takto byla získána jedna z podmínek pro volbu hodnoty λ, podle 
které má být λ ≥ 6. 
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Obr. 22. Úhel výkyvu rotoru δ 
 
3.4 Kompresní poměr 
Požadované hodnoty kompresního poměru je dosaženo vytvořením pomocného kanálu 
o objemu Vpk v tělese rotoru. Pro kompresní poměr rotačního motoru platí 7 = 8, " +89'8,:3 +89' , kde 
Vmax a Vmin jsou hodnoty maximálního a minimálního objemu komory rotoru. 
Maximální a minimální objem komory rotoru se spočítá pomocí hodnot profilových ploch. 
Ve vztazích pro maximální a minimální profilovou plochu vystupuje jako neznámá hodnota 
velikost plochy S4, která se nachází mezi spojnicí dvou vrcholů rotoru a jeho obrysovou 
křivkou procházející těmito vrcholy, viz Obr. 23. Velikost plochy S4 lze zjistit analyticky 
(popř. experimentálně) a následně použít jen její číselnou hodnotu, čímž se již vyhneme 
nutnosti popisovat její přesnou geometrii. Omezíme-li rotor kruhovým obloukem o poloměru 
rK podle rovnice 23, pak plocha S4 bude plochou kruhové úseče ABC1 viz Obr, kterou si 
označíme jako plochu S4kr. Pro ni platí: 





sin 2>?, (26)  
kde sin > = @)%√3
2&' B. 
54'& = 7,854 #,2 
Jak bylo uvedeno, je rozdíl mezi plochou tvořenou ideálním obrysem a plochou tvořenou 
kruhovým obloukem přibližně 5,6 %. Pro přepočet plochy S4kr na teoretickou plochu S4 platí: 
 54 = 54'& ∙ 1,055. (27)  
54 = 8,288 #,2 
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Obr. 23. Plocha S4 vyznačené na rotoru 
Poté je již možné spočítat maximální a minimální objem jedné komory rotoru 
  !" = # !" ∙ ℎ& , 
 '( = # '( ∙ ℎ& . (28)  
 !" = 113,265 ) 3  '( = 6,182 ) 3 
 
Obr. 24. Maximální a minimální objem jedné komory rotoru 
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Objem pomocného kanálu v rotoru úpravou vztahu pro výpočet kompresního poměru je tedy  
 *+ = , ∙  '( −  !"
1 − , . (29)  
*+ = 2,055 ) 3 
 
 
Obr. 25. Pomocné kanály rotoru 
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4. Mechanické zátěžné účinky v klikovém ústrojí motoru 
 
Okamžitý objem jedné komory rotoru 




3 ∙ 42 − 3 ∙ √3
2
∙ 4 ∙ cos 52
3
∙ 67 − 0
2
89: ∙ ℎ& − #4 ∙ ℎ& + *+ , (30)  
kde α je úhel natočení excentrického hřídele, viz Obr. 20. 
 
Graf 2. Závislost okamžitého objemu jedné komory na úhlu natočení excentrického hřídele 
 
4.1 Rychlost a zrychlení vrcholu rotoru 
Vrchol rotoru je z geometrického hlediska nejvzdálenějším bodem profilu rotoru od jeho osy. 
V praxi se pod pojmem vrchol rotoru rozumí část rotoru, ve které je vytvořena drážka pro 
radiální těsnící lištu. I když vrchol rotoru není bodem dotyku radiální těsnící lišty se skříní, 




























Úhel natočení α [°]
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Obr. 26. Rychlost a zrychlení vrcholu rotoru 
 
Rychlost vrcholu rotoru 
Okamžitá rychlost vrcholu rotoru A je dána součinem vzdálenosti PA a úhlové rychlosti ωr. 
Pohyb vrcholu rotoru je složený z prvotního (posuvného) a druhotného (rotačního) pohybu. 
Výsledná rychlost vrcholu rotoru vA je dána vektorovým součtem rychlostí jednotlivých 
složek pohybu viz Obr. 26. 
 ;<====⃗ = ;1====⃗ + ;2====⃗ , (31)  
kde rychlost posuvné složky pohybu vrcholu rotoru 
 ;1 = . ∙ ? (32)  
a rychlost rotační složky pohybu vrcholu rotoru 
 ;2 = ! ∙ ?& . (33)  
Jelikož je vektor rychlosti v1 kolmý na přímku O1O2 a vektor v2 je kolmý na přímku O2A, 
úhel sevřený těmito vektory je 2αr a rychlost vrcholu rotoru vA tedy lze spočítat pomocí 
kosinové věty. 
 ;< = @;12 + ;22 + 2;1;2 cos(0 − 27&) (34)  
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Dosazením v1 a v2 z rovnic 32 a 33 do rovnice 34 získáváme vztah rychlosti vrcholu rotoru 
jako funkce základních parametrů epitrochoidy. 
 ;< = 1
3
.?A42 + 9 + 64 cos 2
3
7 (35)  
Pro 7& = +0, kde k = 0, 1, 2, 3, …, tj. na velké ose epitrochoidy, nabývá vA maximální 
hodnoty. 
 ;< !" = .?&(4 + 3), (36)  
 = 39,095  
Pro !" = 12 #′%, kde k’ = 1, 3, 5, …, tj. na malé ose epitrochoidy, nabývá vA minimální 
hodnoty. 
 &' = ()"(+ − 3). (37)  
&' = 15,638  
Z rovnice 37 plyne, že rychlost vrcholu rotoru nabývá pouze kladných jen pro λ > 3. 
Zrychlení vrcholu rotoru 
Obdobně jako u rychlosti vrcholu rotoru vypočítáme zrychlení vrcholu rotoru vektorovým 
součtem prvotní a druhotné složky zrychlení pohybu vrcholu A. 
 ....⃗ = 1....⃗ + 2....⃗ , (38)  
kde zrychlení posuvné složky pohybu 
 1 = ()2 (39)  
a zrychlení rotační složky pohybu 
 2 = )"2 . (40)  
Jelikož 1....⃗ ⊥ 1....⃗  a 2....⃗ ⊥ 2....⃗ , je ∢1....⃗ 2....⃗  stejný jako ∢1....⃗ 2....⃗  a zrychlení vrcholu rotoru lze tedy 
spočítat pomocí kosinové věty obdobně jako u rychlosti. 
  = 212 + 22 + 212 cos(% − 2!") (41)  
Obdobně zrychlení vrcholu rotoru jako funkce základních parametrů epitrochoidy dostaneme 
dosazením a1 a a2 z rovnic 39 a 40 do rovnice 41. 
  = 1
9
()23+2 + 81 + 18+ cos 2
3
! (42)  
Pro !" = #%, kde k = 0, 1, 2, 3, … obdobně jako u rychlosti, nabývá aA maximální hodnoty. 
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  = ()"2(+ + 9), (43)  
 = 30568,97  2 
Pro !" = 12 #′%, kde k’ = 1, 3, 5, … nabývá aA minimální hodnoty. 
 &' = ()"2(+ − 9). (44)  
&' = −3821,12  2 
Z rovnice 44 plyne, že zrychlení vrcholu rotoru je pouze kladné jen pro λ > 9. 
4.2 Síly působící na píst 
 
Průběh tlaků v komorách rotoru 
 





















Úhel natočení α [°]
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Graf 4: p-V diagram 
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Síly od tlaku plynů 
Síly od tlaku plynu leží v rovině symetrie rotoru rovnoběžné s čelem rotoru půlící vrcholové 
hrany rotoru v bodech A, B, C viz Obr. 27. Síly vzájemně svírající úhel 120° působí na každý 
bok rotoru a všechny procházejí středem pístu O2 a půlícím bodem protější strany. 
 
Obr. 27. Působení sil od tlaku plynů na rotor 
 
Velikost okamžité síly je součinem okamžitého tlaku v komoře a průmětu boku rotoru do 
směru kolmého na tuto sílu. Tento průmět má tvar obdélníku o stranách hr a 45555 ≡ 475555 ≡ 75555 
o velikosti: 
  = !√3 ℎ  (45)  
 = 4461,76 $$2 
Jelikož jsou všechny průměty stejně velké, jsou okamžité hodnoty sil od tlaku plynů 
 %1 = &1!√3 ℎ , 
%2 = &2!√3 ℎ , 
%3 = &3!√3 ℎ , 
(46)  
kde p1, p2, p3 jsou hodnoty tlaků v jednotlivých komorách. 
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Obr. 28. Pravoúhlý souřadný systém zavedený pro výpočet výslednic sil od tlaku plynů 
Výslednice FV sil F1, F2, F3 působící na rameno excentrického hřídele vyvozuje krouticí 
moment Mt. Zavedením pravoúhlého souřadného systému podle Obr. 28, který se otáčí spolu 
s ramenem úhlovou rychlostí hřídele ω. Jednotlivé síly F1, F2 a F3 v ose X jsou poté 




+, = −&1!√3ℎ cos 2
3
(* + +), 
%2' = −%2 cos 2
3
* = −&2!√3ℎ cos 2
3
*, 




+, = −&3!√3ℎ cos 2
3
(* + 2+). 
(47)  
Výsledná síla od tlaku plynů v ose X, která představuje výslednou radiální sílu, je dána 
součtem jednotlivých sil. 
 % = %' = %1' + %2' + %3'  (48)  
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  Graf 6. Průběh jednotlivých sil v ose X a výsledné radiální síly 
 
Stejně tak jednotlivé síly v ose Y jsou 




+, = −&1!√3ℎ sin 2
3
(* + +), 
%2/ = −%2 sin 2
3
* = −&2!√3ℎ sin 2
3
*, 




+, = −&3!√3ℎ sin 2
3
(* + 2+) 
(49)  
a jejich výslednice představuje výslednou tangenciální sílu 
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Graf 7. Průběh jednotlivých sil v ose Y a výsledné tangenciální síly 
 
Setrvačná síla 
 %120 = $ 232 , (51)  
kde mr je hmota rotoru včetně hmoty výstředníku hřídele a všech těles s ním spojených 
redukované do osy O2.  
Setrvačnou sílu je možno vyvážit pomocí vývažku na excentrickém hřídeli. 
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Točivý moment motoru 
Výsledná síla v ose Y, tedy výsledná tangenciální síla, je kolmá na 41425555555, vyvozuje tedy na 
excentrickém hřídeli točivý moment 
 60 = %041425555555 = %0 ∙ 2 (52)  
 
























Úhel natočení α [°]
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5. Prostorový model motoru 
Navrhovaným modelem je zážehový atmosférický vzduchem chlazený jednorotorový 
Wankelův motor o objemu 320 cm3 a výkonu 22 kW při 14000 min-1. Hlavními částmi 
motoru jsou komora rotoru, která je uzavřena přední a zadní stěnou, a rotor, který je nasazen 
na excentrický hřídel. 
V bočních stěnách jsou uložena hlavní ložiska. V přední stěně je kuličkové jednořadé ložisko. 
Druhé hlavní ložisko je jehlové a je uloženo v rozváděcím ozubeném kole s vnějším 
ozubením v zadní stěně.  
Model motoru je vytvořen v programu Pro/ENGINEER, který je založen na přesném plně 
asociativním parametrickém objemovém modelování pomocí konstrukčních prvků. Plně 
asociativní znamená, že jakákoliv změna v návrhu modelu, v libovolném okamžiku 
vývojového procesu se šíří celým návrhem a automaticky proběhne oprava provázaných 
objektů včetně sestav, skic a obráběcích dat. Na rozdíl od tradičních CAD systémů, kde jsou 
tělesa popisována pouze povrchovými hranicemi modelů, Pro/ENGINEER modeluje 
kompletní těleso. Tento přístup nejen usnadňuje vytváření realistické geometrie, ale umožňuje 
také přesné výpočty, např. výpočty hmotnostních charakteristik. [12] 
 
5.1 Komora rotoru 
 
Obr. 30. Základní profil komory rotoru 
 
Obr. 31. Žebrování komory rotoru 
 
Komora rotoru je popsána v kap. 2.2. Rozměry vnitřního profilu komory rotoru, tedy skříně 
motoru, jsou známy z kap. 3.1. Základní uspořádání je patrné z Obr. 32. Na pracovní ploše 
jsou umístěny dva otvory pro zapalovací svíčky a naproti nim je sací a výfukový kanál, na 
bočních plochách jsou umístěny v protilehlých rozích dva otvory pro středící čepy, které 
zajišťují přesnou polohu komory vůči bočním stěnám při montáži. 
Model komory rotoru je vytvořen vytažením náčrtu, který sestává z vnitřního profilu a 
vnějšího profilu skříně bez žebrování (Obr. 30). Chladící žebra byla vytvořena jednotlivě 
vytažením obdélníků odpovídajících jejich profilu (Obr. 31). Poté byl přidán materiál 
vytažením jednotlivých náčrtů v oblasti děr pro šrouby a čepy. Nakonec byly vytvořeny 
nálitky, díry pro zapalovací svíčky, sací a výfukový kanál a všechna zaoblení. 
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Obr. 32. Popis modelu komory rotoru 
 
5.2 Rotor 
Rozměry vnějšího profilu rotoru jsou známy z kap. 3.2. Modelování začalo náčrtem 1/6 rotoru 
(včetně drážky pro radiální těsnící lištu) a 
jeho vytažením do prostoru. Tato šestina 
rotoru byla ozrcadlena tak, aby vytvořila 
celý rotor (Obr. 33Chyba! Nenalezen zdroj 
odkazů.). Poté byly na vnitřním průměru 
vytvořeny drážky pro pojistné kroužky, 
hřídelová těsnění a vybrání pro ozubené 
kolo s vnitřním ozubením a vedení rotoru a 
na bočních stěnách drážky pro axiální 
těsnící lišty. Ve vyztužovacích žebrech 
byly vytvořeny závity (díry) pro uchycení a 
zajištění ozubeného kola a vedení rotoru. 
Nakonec byly vytvořeny na čelních stěnách 
pomocné kanály rotoru, tak aby jejich 
objem odpovídal objemu Vpk vypočítanému v kap. 3.4. 
 
Obr. 33. Vytvoření modelu rotoru 
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Obr. 34. Popis modelu rotoru 
5.3 Excentrický hřídel 
Model excentrického hřídele (Obr. 35) je vytvořen 
orotováním základního profilu a přidáním 
výstředníku. Šířka výstředníku je rovna šířce 
ložiska pod rotorem přičtené k šířce potřebné pro 
uložení hřídelového těsnění. Uvnitř hřídele je 
dutina pro průchod tlakového oleje ukončená 
závitem pro zátku zabraňující úniku oleje. 
Z dutiny vedou otvory ke všem ložiskům. Činný 
(přední) konec hřídele je zde zakončen 
kuželovým koncem a vnějším závitem, ale tato 
varianta může být změněna na jinou. Stejně tak 
druhý konec je zde zakončen kuželovým koncem 
avšak s vnitřním závitem. Na tomto konci je 
uložen setrvačník. Výstředník je odlehčen a jsou 
v něm z boku vytvořeny dva závity pro uchycení 
speciálního nástavce, na kterém je hřídelové 
těsnění pro zabránění úniku oleje.  
 Obr. 35. Model excentrického hřídele 
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5.4 Boční stěny skříně 
V přední stěně skříně (Obr. 36) je umístěno kuličkové jednořadé ložisko, hřídelová těsnění pro 
zamezení úniku oleje z prostoru skříně, otvor pro přívod mazacího oleje k ložiskům a jeden 
z otvorů pro odvod mazacího oleje. V přední stěně jsou také vytvořeny dva otvory k nasávání 
chladícího vzduchu pod pracovní prostor z důvodu chlazení rotoru. 
 
V zadní stěně skříně (Obr. 37) je umístěno rozváděcí ozubené kolo s vnějším ozubením, ve 
kterém je uloženo jehlové ložisko. Toto rozváděcí ozubené kolo je pojištěno proti pootočení 
vzhledem ke stěně pomocí čepu a proti posuvu pomocí vybrání v zadní stěně. K zadní stěně 
skříně je dále přimontováno zadní víko. 
 
Obr. 36. Model přední stěny skříně 
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6. Mechanického namáhání základních částí motoru 
Pro rozbor mechanického namáhání základních částí motoru byl použit program ANSYS, což 
je univerzální softwarový nástroj pro modelování a analýzu. Používá se při řešení úloh 
mechaniky těles, a to ve statice (výpočet deformací a vnitřních silových účinků), dynamice 
(výpočet vlastních frekvencí, vlastních tvarů kmitů a vynuceného kmitání), termomechanice 
(vedení tepla), hydromechanice (proudění tekutin), v teorii elektrického a magnetického pole 
a jinde. Výše uvedené úlohy se mohou kombinovat, takže je možné řešit společně například 
tepelné a mechanické namáhání, elektromagnetické pole, akustiku, piezoelektrické jevy apod. 
 
Způsob práce ANSYSu 
Popis odezvy většiny reálných technických systémů na nějakou fyzikální akci uzavřenou 
soustavou matematických rovnic je velmi obtížný a často i prakticky nemožný. Metoda 
konečných prvků poskytuje vhodný způsob získání přibližného řešení takových problémů. 
Název konečný prvek charakterizuje základní koncept metody: transformace technického 
systému s nekonečným počtem neznámých (odezva libovolného bodu systému) na systém 
s konečným počtem neznámých, které jsou navzájem svázány prvky. Metoda konečných 
prvků je účinná metoda k řešení všech okrajových úloh inženýrské praxe, popsaných 
diferenciálními rovnicemi. Princip MKP spočívá v rozdělení oblasti, zavedení uzlů a uzlových 
potenciálů. Uzly však mohou být rozloženy v oblasti nerovnoměrně a mohou tak sledovat 
okraje hraničních ploch. V místě, kde se čeká prudká změna pole, se zavede větší hustota sítě. 
Sestaví se soustava rovnic pro neznámé uzlové potenciály. Koeficienty matice soustavy se 
počítají jako integrály přes elementární plošky nebo objemy, v jejichž vrcholech jsou uzly. 
Tyto elementární útvary nazýváme konečnými prvky. 
 
Postup při MKP 
· Rozdělení objemu na malé kousky (prvky s uzly). Uzel je souřadnicový bod 
technického systému, pro který je definován určitý stupeň volnosti (posunutí, 
potenciál, teplota apod.) a vnější vliv – akce (síla, proud, tepelný tok, apod.) 
· Popis chování fyzikálních veličin v jednotlivých prvcích. 
· Propojení (sestavení) prvků v uzlech – vytvoření aproximačního systému rovnic pro 
celou strukturu – tvorba elementů. Element je maticová reprezentace interakce mezi 
stupni volnosti různých uzlů. Element může být úsečka, plocha nebo pevné těleso a to 
dvoj- nebo trojrozměrný. 
· Řešení systému rovnic s neznámými veličinami v uzlech (např. posunutí). 
· Dosazení zvolené aproximace do diferenciální rovnice nebo jejího ekvivalentu a 
sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
· Výpočet požadovaných veličin (např. deformace a tlak) na zvolených prvcích. 
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6.1 Mechanické namáhání komory rotoru 
Pro simulaci namáhání bylo nutno model komory rotoru zjednodušit, resp. odstranit prvky 
geometrie, které by mohly způsobovat problémy při pozdějším vytváření sítě v programu 
ANSYS. 
Zjednodušený model komory rotoru neobsahuje tyto prvky: 
· díry a závity pro uchycení karburátoru a tlumiče výfuku, 
· některá sražení ostrých hran. 
Po vytvoření tohoto zjednodušeného modelu v programu Pro/Engineer byl tento převeden do 
systému ANSYS pro výpočet mechanického namáhání pomocí MKP. Pro zjednodušení byla 
převedena pouze polovina modelu komory rotoru se svislou rovinou symetrie. 
Vlastnosti materiálu komory rotoru: 
- Hustota:   φ = 2700 kg.m-3 
- Modul pružnosti v tahu E = 70000 MPa 
- Poissonova konstanta  μ = 0,34 
- Smluvní mez kluzu  Rp0,2 = 105 MPa 
 
Vytvoření sítě modelu komory rotoru 
Nejprve byla rozdělena pracovní plocha komory rotoru po obvodu na 36 menších ploch 
odpovídajícím jednomu kroku rotoru při úhlu pootočení 10° (resp. úhlu pootočení 30° 
excentrického hřídele). Důvodem tohoto rozdělení je zjednodušení zadávání zátěžných tlaků 
v jednotlivých komorách v pozdější fázi. 
Poté je již možné vytvořit síť modelu komory rotoru. Pro tento úkol byl použit typ elementu 
SOLID 92 (Obr. 39), což je 10 uzlový 3D prvek vhodný pro vytváření nepravidelných sítí 
na modelech vytvořených v CAD/CAM systémech. 
Počáteční podmínky 
1) Uzlům na vnitřní straně pracovní plochy komory rotoru byl zamezen posuv v ose z. 
2) Na plochách otvorů pro středící čepy byl zamezen posuv ve směru os x a y. 
Rozbor mechanického namáhání komory rotoru 
Cílem diplomové práce bylo provedení výpočtu vlivu pouze mechanického zatížení, nikoliv 
tepelně-mechanického zatížení. Z tohoto důvodu není ve výpočtech modelováno a uvažováno 
teplotní zatížení vznikající v důsledku rozložení lokálních teplot komory rotoru při jejím 
ohřevu spalovacím procesem a dalšími vlivy okolí (např. chlazení vzduchem). Tato 
problematika je poměrně složitá a naráží i při pokročilém výzkumu např. na problém rychlého 
měření místních teplot v materiálu. 
Komora rotoru byla při výpočtu zatěžována tlaky p1, p2, p3 v jednotlivých komorách (Obr. 38), 
jejichž působiště a velikost se měnily v závislosti na natočení rotoru v komoře (Tab. 3). 
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Obr. 38. Tlaky v jednotlivých komorách 
 








Tlaky v jednotlivých komorách 
p1 [MPa] p2 [MPa] p3 [MPa] 
0 0 0,433 0,095 0,339 
30 10 0,787 0,101 0,238 
60 20 1,589 0,091 0,157 
90 30 3,353 0,093 0,123 
120 40 5,276 0,105 0,126 
150 50 3,230 0,112 0,155 
180 60 1,735 0,115 0,157 
210 70 1,071 0,131 0,150 
240 80 0,753 0,143 0,128 
270 90 0,577 0,169 0,110 
300 100 0,476 0,196 0,062 




Ústav automobilního  Petr Šeda  
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2008  58 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
6.2 Mechanické namáhání rotoru 
Pro simulaci namáhání bylo nutno model rotoru zjednodušit, resp. odstranit prvky geometrie, 
které by mohly způsobovat problémy při pozdějším vytváření sítě v programu ANSYS. 
Zjednodušený model rotoru neobsahuje tyto prvky: 
· díry a závity ve výztužných žebrech, 
· některá sražení ostrých hran. 
Po vytvoření tohoto zjednodušeného modelu v programu Pro/Engineer byl tento převeden do 
systému ANSYS pro výpočet mechanického namáhání pomocí MKP. Pro zjednodušení byla 
převedena pouze 1/6 modelu rotoru (Obr. 33) a v systému ANSYS byla tato ozrcadlena, aby 
vytvořila celý rotor. 
Vlastnosti materiálu rotoru: 
- Hustota:   φ = 2700 kg.m-3 
- Modul pružnosti v tahu E = 70000 MPa 
- Poissonova konstanta  μ = 0,34 
- Smluvní mez kluzu  Rp0,2 = 105 MPa 
 
Vytvoření sítě modelu rotoru 
Nejprve byl rozdělen otvor pro uložení 
excentrického hřídele ve směru osy 
excentrického hřídele na 5 dílů a po obvodu 
tohoto otvoru na 24 dílů. Pro vytvoření sítě této 
plochy byl použit typ elementu SHELL 63, který 
je vhodný pro síťování ve 2D nebo 3D prostoru. 
Poté je již možné vytvořit síť modelu rotoru. Pro 
tento úkol byl použit typ elementu SOLID 92 
(Obr. 39), což je 10 uzlový 3D prvek vhodný pro 
vytváření nepravidelných sítí na modelech 
vytvořených v CAD/CAM systémech. 
 
Náhrada excentrického hřídele 
Excentrický hřídel (a valivé ložisko) byl nahrazen pomocí bilineárních prutů. Pro tyto pruty 
byl použit element typu LINK 10. Jedná se o 3D bilineární prvek, který má v každém uzlu tři 
stupně volnosti a to posuv ve směru osy x, y a z. 
U těchto prutů můžeme zadávat pouze délku, typ materiálu a průřez prutu, a proto bylo nutné 
deformaci vzniklou zatížením reálného excentrického hřídele převést. To bylo provedeno tak, 
že excentrický hřídel byl zatížen tlakem a byla odečtena hodnota deformace, byla vypočítána 
síla působící na jeden prut (Rov. 55) a pomocí této síly byl vypočten průřez prutů nahrazující 
excentrický hřídel (Rov. 56). 
  
Obr. 39. Element SOLID92 
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Výpočet prutů nahrazujících excentrický hřídel 
Vlastnosti materiálu excentrického hřídele: 
- Hustota:   φ = 7800 kg.m-3 
- Modul pružnosti v tahu E = 2,1·105 MPa 
- Poissonova konstanta  μ = 0,3 
 
Parametry modelu v tomto místě: 
- Poloměr otvoru pro uložení excentrického hřídele ro = 24 mm 
- Šířka otvoru pro uložení excentrického hřídele ho = 20 mm 
- Rozdělení otvoru ve směru excentrického hřídele nre = 5 
- Rozdělení otvoru po obvodu    nro = 24 
Vzdálenost mezi pruty 
  = ℎ"#$%  (53)  
 = 4 && 
Úhel mezi pruty 
 ' = 360#$"  (54)  
' = 15 ° 
Síla působící na jeden prut 
 ( $)* =  +  ,  $"  cos'-'
/2
−/2  (55)  
!"#$% = 1000 & 
Průřez prutů 
 '"#$% = !"#$%  #()1 ∆+ , (56)  
kde ∆+ = 0,000, -- je posuv uzlu excentrického hřídele z ANSYSu. 
'"#$% = 40 -- 
Krajním prutům přísluší poloviční průřez oproti prutům vnitřním, tedy 20 --. 
Počáteční podmínky 
1) Uzlům procházejícím středem rotoru byl zamezen posuv ve všech směrech, tedy v 
osách x, y a z. 
2) Na plochách otvoru pro excentrický hřídel byl pouze zamezen posuv ve směru osy 
excentrického hřídele, tedy posuv v ose z. 
3) Uzlům procházejícím středem rotoru byl zamezen pohyb kolem osy z, bylo tedy 
dosaženo zamezení natočení rotoru kolem osy rotace. 
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Rozbor mechanického namáhání rotoru 
Cílem diplomové práce bylo provedení výpočtu vlivu pouze mechanického zatížení, nikoliv 
tepelně-mechanického zatížení. Z tohoto důvodu není ve výpočtech modelováno a uvažováno 
teplotní zatížení vznikající v důsledku rozložení lokálních teplot rotoru při jeho ohřevu 
spalovacím procesem a dalšími vlivy okolí (např. ochlazování olejem). Tato problematika je 
poměrně složitá a naráží i při pokročilém výzkumu např. na problém rychlého měření 
místních teplot v materiálu. 
 
Z působícího zatížení byl rotoru při výpočtu zatěžován těmito působícími účinky: 
- tlakem plynů v jednotlivých komorách (Tab. 3), 
- zrychlením pístu a v jeho důsledku vznikajícími setrvačnými silami, 
- úhlovou rychlostí. 
 
Podmínka plasticity HMH 
Podle podmínky plasticity HMH (Hencky, Mises, Huber) mezní stav pružnosti při 
monotónním zatěžování materiálu v základním strukturním stavu z nezatíženého stavu 
nastane, když oktaedrické napětí dosáhne mezní hodnoty τOK, která je materiálovou 
charakteristikou. 
Redukované napětí vyjádřené pomocí hlavních napětí σ1, σ2, σ3 
 .#/0 = 11
2
[(.1 − .2)2 + (.2 − .3)2 + (.1 − .3)2] 
.#/0 = 4.12 + .22 + .32 − .1.2 − .2.3 − .1.3 
(57)  
Redukované napětí vyjádřené pomocí všech složek napětí σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx 
 .#/0 = 11
2
56., − .782 + 6.7 − .982 + (., − .9)2 + 6(:,72 + :792 + :9,2 ); 
.#/0 = 4.,2 + .72 + .92 − .,.7 − .7.9 − .9., + 3(:,72 + :792 + :9,2 ) 
(58)  
Podmínka plasticity HMH vyjádřená pomocí hlavních napětí některým ze vztahů 57 a 58 je 
v Haighově prostoru rovnicí plochy plasticity (Obr. 40). Lze dokázat, že tyto vztahy jsou 
rovnicí válcové plochy, která má osu σ1 = σ2 = σ3, povrchové přímky jsou s touto osou 
rovnoběžné a oktaedrickou rovinu protínají v kružnici. Válec je opsán šestibokému hranolu, 
který znázorňuje podmínku plasticity max τ. [2] 
Jak je vidět z Obr. 41, tedy porovnání podmínek plasticity max τ a HMH, podmínka plasticity 
HMH je vhodná pro houževnaté materiály, jako jsou oceli nebo slitiny hliníku, pro šedou 
naopak litinu vhodná není. 
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Obr. 40. Plocha plasticity HMH vykreslená v Haighově prostoru [3] 
 
 
Obr. 41. Ukázka porovnání podmínek plasticity max τ a HMH [3] 
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6.3 Zhodnocení výsledků výpočtů namáhání komory rotoru 
V příloze 1 je vykresleno 12 stavů redukovaného napětí v komoře rotoru odstupňovaných po 
30° natočení hřídele, resp. 10° natočení rotoru. Maximální hodnoty redukovaného napětí se 
objevují podle předpokladů při natočení hřídele α = 120°, tedy při maximálním tlaku 
v komoře.  
U komory rotoru je podle výpočtů nejkritičtějším místem otvor pro čep, který je umístěn 
blízko pomocné zapalovací svíčky (Obr. 42). Zde bylo vypočítáno redukované napětí podle 
kritéria HMH .#/0 = 432,2 <=>, což je několikanásobné překročení smluvní meze kluzu pro 
hliníkové slitiny ?=0,2 = 105 <=>. K ověření výsledků by bylo potřeba provést na komoře 
rotoru experimentální měření. Pokud by toto měření potvrdilo kritické místo, bylo by nutné 
změnit tvar komory v tomto místě např. zvětšením vzdálenosti otvoru od pracovní plochy a 
provrtání celé šířky komory. Maximální redukované napětí v tomto místě po změně tvaru je 
podle výpočtů rovno .#/0 = 239,7 <=> (Obr. 43). Ani tato hodnota napětí není nižší než 
smluvní mez kluzu, avšak pokud je bráno v úvahu, že i v otvorech pro šrouby by měl být 
omezen posuv v osách x a y, dostáváme se již s hodnotou maximálního redukovaného napětí 
v komoře rotoru na .#/0 = 30,3 <=> (Obr. 44). I tato hodnota je však potřeba ověřit 
experimentálním měření. 
 
Obr. 42. Detail maximálního redukovaného napětí v komoře rotoru 
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Obr. 43. Detail maximálního redukovaného napětí v komoře rotoru po úpravě 
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6.4 Zhodnocení výsledků výpočtů namáhání rotoru 
V příloze 2 je vykresleno 12 stavů redukovaného napětí v rotoru odstupňovaných po 30° 
natočení hřídele, resp. 10° natočení rotoru. Maximální hodnoty redukovaného napětí se 
objevují podle předpokladů při natočení hřídele α = 120°, tedy při maximálním tlaku 
v komoře.  
Kritickými místy rotoru jsou zaoblení žeber a oblast drážky pro radiální těsnící lištu. Podle 
výpočtů je dosaženo maximálního redukovaného napětí .#/0 = 145 <=> právě v místě 
drážky pro radiální těsnící lištu (Obr. 45). K ověření výsledků by opět bylo potřeba provést 
na rotoru experimentální měření. Pokud by toto měření potvrdilo kritické místo, bylo by nutné 
změnit tvar rotoru v tomto místě zvětšením zaoblení. 
 
 
Obr. 45. Detail maximálního redukovaného napětí v rotoru 
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Závěr 
V automobilovém průmyslu Wankelův motoru sériově vyrábí a vyvíjí pouze jedna 
automobilka a nevypadá to, že by se tento fakt měl změnit. Avšak v rekreačním letectví a 
malé mechanizaci, kde jsou na motory nároky na malé vibrace, nízkou hmotnost, 
kompaktnost a jednoduchost, má tento typ motoru ještě své místo. 
Cílem diplomové práci se bylo vytvoření konstrukčního návrhu Wankelova vzduchem 
chlazeného motoru jako náhrady za dvoudobé pístové motory používané pro pohon kluzáků, 
které se mohou udržet déle ve vzduchu (ang. Sustainer), avšak do vzduchu se musejí dostat 
stejně jako kluzáky bez motoru. Tyto motory nepotřebují alternátor ani startér, jelikož se 
spouštějí pomocí proudu vzduchu působícího na vrtuli. Vrtule může být připojena přímo 
na hřídel motoru nebo pomocí řemenového převodu. Tyto motory mají obvykle výkon od 14 
do 22 kW, jsou lehké a jednoduché. Existují ještě takzvané self-launching varianty kluzáků, 
které dokáží, jak je z názvu patrné, samy odstartovat. Tyto motory jsou složitější a mají 
přibližně dvojnásobný výkon oproti variantě sustainer, tedy 38 až 45 kW. 
Pro zvolený efektivní výkon 22 kW při 14 000 min-1 a podle zadaných hodnot jsem spočítal 
základní rozměry motoru. Poté jsem začal navrhovat konstrukci a vzhled s ohledem na tyto 
rozměry. Těsnění zajišťuje s ohledem na vyšší výkon radiální, axiální těsnící lišty a rohové 
těsnící čepy, olejové těsnění jsem z důvodu menších rozměrů vynechal. Komora rotoru je 
chlazena vzduchem, resp. prouděním vzduchu kolem žeber vytvořených po jejím odvodu. 
Princip žebrování jsem zvolil s ohledem na již navržené motory OS Graupner 49, Sachs KM 
48 a vzduchem chlazený projekt od NSU/Wankel. Chlazení rotoru je zajištěno částečně 
mazacím olejem, ale hlavně přivedeným proudem vzduchu. Tento proud vzduchu je přiváděn 
dvěma otvory v přední stěně skříně a odváděn je dvěma tvarovanými otvory stejného profilu 
v zadní stěně skříně. Mazání ložisek je zajištěno tlakovým olejem přivedeným do přední 
stěny. Odtud je tento veden vývrtem v excentrickém hřídeli ke všem třem valivým ložiskům. 
Proti úniku oleje z excentrického hřídele je vývrt v místě za ložiskem v zadní stěně utěsněn 
zátkou. V prostorách skříně je olej utěsněn pomocí hřídelových těsnění. Odvod oleje ze skříně 
je umístěn jak v přední, tak v zadní stěně. Činný konec excentrického hřídele je na návrhu 
zhotoven jako kuželový konec s drážkou pro pero a se zajištěním pomocí vnějšího závitu. 
Na zadním konci excentrického hřídele je umístěn setrvačník, který může zároveň sloužit jako 
vývažek v případě jeho odlehčení na protější straně od výstředníku. Setrvačník je uložen 
na kuželovém konci hřídele, proti pootočení je zajištěn pomocí těsného pera a proti posunutí 
je zajištěn pomocí podložky a šroubu umístěného ve vývrtu hřídele. Sací kanál spolu 
s výfukovým je na spodní straně komory rotoru. Jejich šířka, délka a umístění (časování) byly 
zvoleny podle staršího modelu Wankelova motoru a lze je jednoduše změnit v případě 
špatného chodu motoru při experimentální zkoušce. Na motoru jsou namontovány dvě 
zapalovací svíčky. Jejich umístění by též nemělo znamenat problém. V diplomové práci jsem 
neřešil umístění a připevnění karburátoru či sacího potrubí ani výfukového potrubí či tlumiče. 
K tomuto účelu je však místo na spodní straně komory rotoru. Naopak celý motor lze uchytit 
např. na spodních částech přední i zadní stěny skříně. 
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Dále jsem v diplomové práci provedl rozbor a výpočet mechanických zátěžných účinků 
v klikovém mechanismu a podle návrhu byl vytvořen 3D model motoru v programu 
Pro/Engineer. Poté byly jeho základní části, tedy rotor a komora rotoru, převedeny 
do programu ANSYS, kde byla provedena jejich napěťová analýza při stacionárním režimu 
motoru. Analýza rotoru i komory rotoru byla provedena pro jednu otáčku excentrického 
hřídele α = 360° s krokem 30°. Za jednu otáčku excentrického hřídele se rotor otočí o 120°, 
což stačí pro simulaci jednoho pracovního cyklu, jelikož v každé komoře proběhne část 
pracovního cyklu. Dalším natáčením by bylo docílilo v jednotlivých komorách stejných 
výsledků. Cílem napěťové analýzy je nalezení hodnoty napětí ve vybraných místech. 
Z výsledků lze přibližně určit kritická místa z hlediska lokální napjatosti. Nakonec byla 
vytvořena výkresová dokumentace charakterizující navrhovanou koncepci motoru. 
Nejkritičtějším místem konstrukce je mazání, zvláště pak utěsnění proti úniku mazacího oleje 
v místě jehlového ložiska pod rotorem. Zde byla navrhnuta speciální součást pro vedení oleje 
ke kuličkovému ložisku, u kterého ústí i odvod oleje. Tato součást je k excentrickému hřídeli 
našroubována dvěma šrouby do čela výstředníku a je vymezena distančními podložkami tak, 
aby poskytovala dostatek místa pro odvod oleje z místa ložiska. Dalšími kritickými místy by 
pravděpodobně byly jako u většiny Wankelových motorů těsnící elementy. Radiální těsnící 
lišty by musely být z důvodu vysokých kluzných rychlost pravděpodobně z keramiky, proto 
bych v další fázi studie doporučoval snížit otáčky motoru, což by však znamenalo, že pro 
dodržení stejného výkonu motoru by muselo dojít ke zvětšení objemu motoru.  
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Seznam zkratek 
α [°] úhel natočení excentrického hřídele 
αr [°] úhel natočení rotoru 
β [°] úhel natočení rotoru vůči excentrickému hřídel 
δ [°] úhel výkyvu 
δmax [°] maximální úhel výkyvu 
ε [-] kompresní poměr 
λ [-] poměr poloměru rotoru/excentricitě hřídele 
τ [-] taktnost motoru 
ω [rad·s-1] úhlová rychlost 
ωr [rad·s-1] úhlová rychlost rotoru 
aA [m·s
-2
] zrychlení vrcholu rotoru 
aAmax [m·s
-2
] maximální zrychlení vrcholu rotoru 
aAmin [m·s
-2
] minimální zrychlení vrcholu rotoru 
e [mm] excentricita hřídele 
F1,2,3 [N] výsledné síly od tlaku plynů 
F1X,2X,3X [N] výsledné síly od tlaku plynů promítnuté do osy X 
F1Y,2Y,3Y [N] výsledné síly od tlaku plynů promítnuté do osy Y 
hr [mm] šířka rotoru 
ik [-] počet komor na jeden rotor 
ir [-] počet rotorů 
lx [mm] délka velké osy epitrochoidy 
ly [mm] délka malé osy epitrochoidy 
mr [kg] hmotnost rotoru … 
Mt [N·m] točivý moment na hřídeli 
n [min
-1
] okamžité otáčky excentrického hřídele 
nj [min
-1
] jmenovité otáčky motoru 
nr [min
-1
] okamžité otáčky rotoru 
p1,2,3 [MPa] tlaky v komorách rotoru 
pa [MPa] atmosférický tlak 
Pe [kW] efektivní výkon motoru 
rk [mm] poloměr teoretického profilu boku rotoru 
S4 [cm
2
] přesná plocha kruhové úseče rotoru 
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] teoretická plocha kruhové úseče rotoru 
SP [cm
2
] průmět boku rotoru 
V [cm
3
] okamžitý objem pracovní komory 
v1 [m·s
-1
] rychlost posuvného pohybu rotoru 
v2 [m·s
-1
] rychlost rotačního pohybu rotoru 
vA [m·s
-1
] okamžitá rychlost vrcholu rotoru 
vAmax [m·s
-1
] maximální rychlost vrcholu rotoru 
vAmin [m·s
-1
] minimální rychlost vrcholu rotoru 
vAs [m·s
-1
] střední obvodová rychlost rotoru 
Vc [cm
3
] celkový objem motoru 
Vmax [cm
3
] maximální objem pracovní komory 
Vmin [cm
3
] minimální objem pracovní komory 
Vpk [cm
3
] objem pomocného kanálu v rotoru 
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